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Abstract of DE4433439 

A reaction process and assembly mixes two or 
more gaseous and/or liquid reactants (educts) 
(A, B) which are divided by their respective 
micro channel assemblies (1a, 1B) into 
spatially separated fine fluid flows. The novelty 
is that these separated fine fluid laminar flows 
then enter a common mixing and reaction 
chamber (4), microchannels bearing the same 
educt (A, B) emerging at the same speeds. 
The educts (A, B) enter the mixing/reaction 
chamber (4) as free jets (6a, 6b), each free jet 
(6a) being led to the mixing/reaction chamber 
(4) immediately adjacent to a free jet (6b) from 
a different duct (B). Adjacent free jets then mix 
by diffusion and/or turbulence. 
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© Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen mlttels MIkrostruktur-Mischung 



) Bei dem Reaktionsverfahren worden mindestens zwel 
Edukte A, B durch eine ihnen Jewells zugeordnete Schar von 
MikrokanSlen la, 1b in rSumlich getrennte FluldfSden aufge- 
teilt, die anschlieBend in einen gemeinsamen Misch- und 
Reaktionsraum 4 austreten. Wesentitch ist dabei, daS man 
die FluidfSden der Edukte A, B als Freistrahlen 6a, 6b in den 
Mlsch/Reaktionsraum 4 austreten I a St wobei jeder Frei- 
strahl 6a elnes Eduktes A in unmittelbarer Nachbarachaft zu 
einem Freistrahi 6b eines anderen Eduktes B in den Mlsch/ 
Reaktionsraum 4 gefOhrt wird. Die benachbarten Freistrah- 
len 6a, 6b vermischen slch dann anschlieBend durch Diffu- 
sion und/oder Turbulenz. Da durch wird der Vermischungs- 
vorgang im Vergleich zu konventionellen Reaktoren wesent- 
llch beschleunigt. Bei schnellen chemlschen Reaktfonen 
wird dadurch die Bildung von unerwunschten Neben- bzw. 
Polgeprodukten weltgehend verhindert. 
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Beschreibung 

Zur DurchfOhrung einer chemischen Reaktion in kon- 
tinuierlicher Fahrweise mussen die Reaktionspartner 
kontinuierlich einem chemischen Reaktor zugefOhrt 
werden und mit Hilfe eines Mischorgans (Mischers) in- 
nig in Kontakt gebracht, d. h. gut vermischt werden. Ein 
einfacher Reaktor ist z. B. ein Behalter mit einem Rflh- 
rer als Mischorgan. Im Regelfall laufen im Reaktor bei 
Kontakt der Reaktanden mehrere Reaktionen, soge- 
nannte Haupt- und Nebenreaktionen ab. Dabei ist es 
Ziel des Verfahrensingenieurs, die Reaktionen und da- 
mi t auch die Vennischung so zu fGhren, daB selektiv eine 
mdglichst hohe Ausbeute an erwunschtem Produkt er- 
zieltwird. 

Die GQte der Vennischung und der EinfluB des 
Mischorgans auf die Ausbeute an erwOnschtem Produkt 
hangt dabei in groBem MaBe vom Verhaltnis der durch 
die Reaktionskinetik gegebenen chemischen Reaktions- 
geschwindigkeit zur Mischgeschwindigkeit ab. Handelt 
es sich bei den chemischen Reaktionen urn langsame 
Reaktionen, so ist die chemische Reaktion in der Regel 
wesentlich langsamer als die Vermischung. Die Brutto- 
Reaktionsgeschwindigkeit und die Ausbeute an er- 
wOnschtem Produkt wird dann durch den langsamsten 
Schritt, namlich die Kinetiken der ablaufenden chemi- 
schen Reaktionen* und dazu durch das globale Vermi- 
schungsverhalten (Verweilzeitverteilung, Makromi- 
schung) des verwendeten chemischen Reaktors be- 
stimmt Liegen die chemischen Reaktionsgeschwindig- 
keiten und die Vermischungsgeschwindigkeit in der 
gleichen GrflBenordnung, so kommt es zu komplexen 
Wechselwirkungen zwischen den Kinetiken der Reak- 
tionen und dem lokalen, durch die Turbulenz bestimm- 
ten Vermischungsverhalten im verwendeten Reaktor 
und am Mischorgan (Mikromischung). Tritt der Fall ein, 
daB die chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten we- 
sentlich schneller sind als die Mischgeschwindigkeit so 
werden die Brutto-Geschwindigkeiten der ablaufenden 
Reaktionen und die Ausbeuten im wesentlichen durch 
die Vermischung, d. h. durch das lokale, zeitabhangige 
Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeld der Reak- 
tanden, d h. die Turbulenzstruktur im Reaktor bzw. am 
Mischorgan bestimmt [lj 

Der EinfluB der Vermischung auf den Ablauf einer 
chemischen Reaktion ist besonders groB bei Reaktionen 
mit konkurrierenden Folgereaktionen. Am Beispiel die- 
ses Reaktionsschemas l§Bt sich der oben dargestellte 
Sachverhalt vertiefend erlautern (s. Fig. 1): 

A + B — R 
B + R— S. 

In einem ersten Reaktionsschritt reagieren die beiden 
Reaktanden A und B zum erwunschten Produkt R. Die- 
sem folgt ein zweiter Reaktionsschritt, bei dem das ge- 
wOnschte Produkt R mit weiterer Ausgangskomponen- 
te B zum unerwflnschten Folgeprodukt S weiterrea- 
giert Wichtig bei der Reaktionsftihrung ist, daB das er- 
wOnschte Zwischenprodukt R nicht mit noch nicht rea- 
giertem B in Kontakt kommt und der Reaktor mdglichst 
rttckvermischungsfrei gefahren wird. 

Im chemischen Reaktor bedeutet dies schematisch 
vereinfacht folgendes: Zum Zeitpunkt tl liegen die Aus- 
gangssubstanzen in Fluidballen nebeneinander vor. An- 
schlieBend (t2 > tl) bildet sich an der Stelle, an der die 
Fluidballen miteinander mischen das erwttnschte Pro- 
dukt R. Ist die Mischung langsamer als die Reaktionsge- 



schwindigkeit der Folgereaktionen, so bildet sich beim 
Kontakt des erwunschten Zwischenproduktes R mit 
noch nicht reagiertem Edukt B das unerwOnschte Folge- 
produkt S. Das heiBt zur Vermeidung des unerwunsch- 
5 ten Folgeproduktes S mOssen die Ausgangskomponen- 
ten A und B mdglichst schnell miteinander gemischt 
werden. Diese Problematik wird immer grdBer, je 
schneller die Reaktionen gegentiber der Vermischung 
ablauf en. 

10 Nach dem Stand der Technik werden zur DurchfOh- 
rung schneller Reaktionen in Konti- Fahrweise n eine 
Reihe von Mischorganen eingesetzt Man kann hier un- 
terscheiden zwischen dynamischen Mischern, wie z. B. 
ROhrer, Turbinen oder Rotor-Stator-Systemen, stati- 

15 schen Mischern, wie z_ B. Kenics-Mischern, Schaschlik- 
Mischern oder SMV-Mischern und Strahlmischern, wie 
z. B. DOsenmischern oder T-Mischer [2—4} 

Bevorzugt werden zur schnellen Vermischung der 
Ausgangsstoffe bei schnellen Reaktionen mit uner- 

20 wOnschten Folge- bzw. Nebenreaktionen Dusenmischer 
eingesetzt 

Bei Strahl- bzw. DOsenmischern wird eine der beiden 
Ausgangskomponenten mit hoher Strdmungsgeschwin- 
digkeit in die andere Komponente verdust (s. Fig. 2). 

25 Dabei wird die kinetische Energie des eingedusten 
Strahles (B) im wesentlichen hinter der DOse dissipiert, 
d. h. durch turbulenten Zerfall des Strahles in Wirbel 
und weiteren turbulenten Zerfall der Wirbel in immer 
kleinere Wirbel in Warme umgewandelt In den Wirbeln 

30 sind jeweils die Ausgangskomponenten enthalten, die in 
den Fluidballen nebeneinander vorliegen (Makromi- 
schung, vgL schematische Darstellung in Fig. 1). Zwar 
tritt an den Randern dieser zunSchst grdBeren Struktu- 
ren zu Beginn des turbulenten Wirbelzerfalls eine gerin- 

35 ge Mischung durch Diffusion auf. Die vollstandige Ver- 
mischung wird jedoch erst erreicht, wenn der Wirbel- 
zerfall soweit fortgeschritten ist, daB mit Erreichen von 
WirbelgrdBen in der Gr&Benordnung des Konzentra- 
tions-MikromaBes (Batchelor-Lange) [5, 6] die Diffusion 

40 schnell genug ist, urn die Ausgangskomponenten in den 
Wirbeln vollstandig miteinander zu vermischen. Die f Or 
die vollstandige Vermischung ndtige Mischzeit hangt 
neben den Stoffdaten und der Geometrie der Apparatur 
im wesentlichen von der spezifischen Energiedissipa- 

45 tionsrateab. 

Die Vermischungsvorgange bei den hHufig zur An- 
wendung kommenden Mischern nach dem Stand der 
Technik sind prinzipiell ahnlich (bei dynamischen Mi- 
schern und Statikmischern werden die Wirbel noch zu- 

50 satzlich mechanisch zerteilt bei allerdings in der Regel 
wesentlich niedrigeren spezifischen Energiedissipa- 
tionsraten). Dies bedeutet, daB bei den nach dem Stand 
der Technik verwendeten Mischern bis zur vollstandi- 
gen Vermischung durch Diffusion immer die Zeit des 

55 Wirbelzerfalls vergeht FOr sehr schnelle Reaktionen 
bedeutet dies, daB entweder sehr hohe Energiedissipa- 
tionsraten eingestellt werden mussen, um unerwOnschte 
Neben- und Folgereaktionen zu vermeiden oder bei Re- 
aktionen mit noch grSBeren Reaktionsgeschwindigkei- 

60 ten die entsprechenden Reaktionen nicht optimal, d. h. 
nur bei Neben- bzw. Folgeproduktbildung, durchge- 
fflhrt werden. 

Weiterhin ist im Stand der Technik die Vermischung 
zweier Komponenten in einem Mikrostruktur-Reaktor 
65 beschrieben [7J In einem Mikroreaktor zur DurchfOh- 
rung chemischer Reaktionen mit starker Warmetdnung 
werden die Eduktstrdme innerhalb einer Mikrostruktur 
kontinuierlich miteinander gemischt Die Mischung er- 
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foigt Qber querlaufende Rillen, die die beiden Stoffstrd- 
me miteinander verbinden. Dabei stelien die innerhalb 
der Mikrostruktur vorliegenden Rillen die Mischraume 
dar. Dieser Mischer hat den Vorteil, daB die einzelnen 
Stoffstrdme schon innerbalb der Mikrostruktur in f eine 
Volumenelemente aufgeteilt werden, ohne daB die 
Stoffstrdme dabei miteinander in Kontakt geraten. Da- 
durch wird ein Teil der Mischzeit, die durch den turbu- 
lenten Zerfall der Wirbel, wie sie in herkdmmlichen Mi- 
schern bendtigt wird, gespart und die Mischung erfolgt 
schneUer. Da jedoch die Rillen verschiedene LSngen 
aufweisen hat diese Art des Mischens jedoch den Nach- 
teil, daB dadurch in den einzelnen Kanaien unterschied- 
liche Druckverluste auftreten. Dies hat zur Folge, daB 
die Komponenten an verschiedenen Stelien in der 
Mischkammer mit unterschiedlichen Strdmungsge- 
schwindigkeiten austreten. Damit ergibt sich eine drt- 
lich inhomogene Vermischung innerhalb der Struktur, 
die bei schnellen Reaktionen zu unerwunschten Folge- 
und Nebenreaktionen fOhren kann. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
Erfindung folgende Aufgabenstellung zugrunde. Ziel ist 
es, die Mischung mdglichst schnell durchzufuhren, urn 
die Bildung von Folge- bzw. Nebenprodukten zu ver- 
meiden. Dabei muB erreicht werden, daB die Edukte 
homogen miteinander gemischt werden, so daB inner- 
halb kOrzester Zeit keine 6rtlichen und keine zeitlichen 
Oberkonzentrationen der Edukte mehr auftreten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B dadurch geldst, 
daB mindestens zwei Edukte A, B durch eine ihnen je- 
weils zugeordnete Schar von Mikrokan&len in einem 
Mikrostruktur- Mischer in raumlich getrennte Fluidfa- 
den aufgeteilt werden, die dann als Freistrahlen mit filr 
das jeweilige Edukt gleichen Strdmungsgeschwindig- 
keiten in einen Misch-/Reaktionsraum austreten, wobei 
jeder Freistrahl eines Eduktes A in unmittelbarer Nach- 
barschaft zu einem Freistrahl eines anderen Eduktes B 
in den Misch- und Reaktionsraum gefuhrt wird und sich 
die benachbarten Freistrahlen durch Diffusion und/oder 
Turbulenz miteinander vermischen. Vorzugsweise wer- 
den in den Mikrokan&len laminare Strdmungsbedingun- 
gen fur die Edukte A, B aufrechterhalten. Es steht je- 
doch nichts im Wege, gegebenenfalls mit turbulenten 
Strdmungen in den Mikrokan&len zu arbeiten. 

Besonders bewahrt hat sich eine Ausfuhrungsform, 
bei der die Fluidfaden der Edukte A, B in abwechselnd 
ubereinanderliegenden oder nebeneinanderliegenden 
Schichten in den Misch-/Reaktionsraum austreten. 

Durch eine entsprechende Anordnung der Mikrok- 
anaMe laBt sich auch erreichen, daB die Fluidfaden der 
Edukte A, B schachbrettartig in den Misch-/Reaktions- 
raum austreten. 

Die Geometrie des Mikrostruktur-Mischers ist in 
vorteilhafter Weise so ausgelegt, daB der Durchmesser 
bzw. die Dicke der Freistrahlen am Eintritt in den 
Misch-/Reaktionsraum auf einen Wert zwischen 20 um 
und 250 um, vorzugsweise zwischen 50 um und 150 um, 
eingestellt werden kann. Dabei liegt vorteilhaft das Ver- 
haitnis von Mittenabstand benachbarter Freistrahlen 
zum Durchmesser der Freistrahlen in einem Bereich 
von 1,1 bis 2, vorzugsweise 13 bis 1,5. 

Eine Weiterentwicklung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens besteht darin, daB in Nachbarschaft zu einem 
Freistrahl eines Eduktes zusatzlich ein Freistrahl eines 
temperierten inerten Fluids zu Heiz- oder Ktihlzwecken 
in den Misch-/Reaktionsraum eingespeist wird. Das er- 
findungsgemaBe Verfahren beruht also darauf, daB die 
Eduktstrdme A, B zunachst mittels des Mikrostruktur- 



Mischers konvektiv in feine Volumenelemente bzw. 
Fluidfaden mit einem Gitterabstand d aufgeteilt werden, 
die sich dann nach dem Austritt im Misch-/Reaktions- 
rautn durch Diffusion und/oder Turbulenz miteinander 
5 vermischen. 

Die Aufgabe des Mikrostruktur-Mischers ist es dabei, 
die Eduktstrdme konvektiv zu zerteilen und feine Fluid- 
faden mit einer charakteris tischen Dicke d zu erzeugen, 
ohne daB die Ausgangs komponenten miteinander in 

10 Kontakt kommen. Durch gleiche geometrische Dimen- 
sionierung (gleicher Querschnitt und gleiche Lange) ftir 
die jeweils einem Edukt zugeordneten Mikrokan&le 
wird sichergestellt, daB aus alien jeweils einem Edukt 
zugeordneten Kanaien die Fluidfaden mit gleichen Strd- 

is mungsgeschwindigkeiten austreten. Bei zwei Edukten 
A, B sind also die Strdmungsgeschwindigkeiten in den 
Mikrokanfilen jeweils fur ein Edukt untereinander 
gleich. Die Strdmungsgeschwindigkeiten der beiden 
Edukte (im Verhaltnis zueinander) kdnnen aber durch- 

20 aus unterschiedlich sein. 

Dadurch wird drtlich eine mdglichst homogene 
Eduktverteflung erreicht Vorzugsweise wird eine Dicke 
d eingestellt, die in der GrdBenordnung des Konzentra- 
tions-MikromaBes liegt, so daB nach Austritt aus dem 

25 Mikrostruktur- Mischer, ohne daB ein weiterer Wirbel- 
zerfall ndtig ist, die Mikromischung der Komponenten 
schnell durch Diffusion erfolgen kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdglicht es, die 
Zeit fur den turbulenten Wirbelzerfall bei der Vermi- 

30 schung im wesentlichen einzusparen und dadurch den 
Vermischungsvorgang wesentlich zu beschleunigea 
Durch das Zerteilen der Eduktstrdme in feinste Volu- 
menelemente innerhalb der Mikrostruktur, ohne daB die 
Eduktstrdme miteinander in Kontakt geraten und die 

35 homogene Verteilung der Edukte am Austritt aus der 
Mikrostruktur ermdglicht das Vermischungsverhalten 
von nahezu einem idealen Rohrreaktor einzustellen Bei 
schnellen Reaktionen treten unerwunschte Neben- bzw. 
Folgeprodukte in wesentlich geringerem MaBe auf als 

40 bei Mischern nach dem Stand der Technik 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfflh- 
rungsbeispielen und Zeichnungen naher eriautert Es 
zeigen 

Fig. 1 schematisch die Vermischung und Reaktion 
45 von zwei Reaktanden in Form von Fluidballen A, B 
(Stand der Technik), 

Fig. 2 die Vermischung zweier Reaktanden A, B 
(Edukte) in einem Strahl-/Dusenmischer (Stand der 
Technik), 

so Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau eines Mikrokanalmi- 
schers fur zwei Edukte A, B mit symmetrischen Strd- 
mungswegen, 

Fig. 4 die Vermischung der aus dem Mikrokanalmi- 
scher in den Misch- bzw. Reaktionsraum eintretenden, 

55 den Edukten A, B zugeordneten Freistrahlen, 

Fig. 5 eine Ausfuhrungsform, bei der die raumliche 
Anordnung der den Edukten A, B zugeordneten Fluidfa- 
den beim Eintritt in den Misch-/Reaktionsraum durch 
abwechselnd Ubereinanderliegende Schichten charakte- 

60 risiertist, 

Fig. 6 eine zu Fig. 5 alternative Ausfuhrungsform bei 
der die Fluidfaden der Edukte A, B schachbrettartig in 
den MiscnVReaktionsraum austreten, 

Fig. 7 ein FlieBschema far eine Apparatur zur Unter- 
65 suchung chemischer Reaktionen die nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren ablaufen und 

Fig. 8 die mit der Apparatur gemaB Fig. 7 erzielten 
Versuchsergebnisse bei der Azokupplungsreakuon von 
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a-Naphtol mit 4-SulfonsSurebenzoldiazoniumsalz. 

In Fig. 3 ist ein zur Durchfuhmng des erfindungsge- 
maflen Verfahrens geeigneter Mikrostruktur-Mischer 
schema tisch dargestellt Das Bauprinzip dieses Mischers 
beruht darauf, daB verschiedene Lagen der Platten mit 5 
schragverlaufenden Nuten oder Rillen vertikal flberein- 
ander in Sandwichbau we ise gestapelt sind. Ein derarti- 
ger Aufbau ist z. B. in DE 39 26 466 insbesondere im 
Zusammenhang mit Fig. 1, beschrieben. Auf diese Be- 
schreibung wird ausdrucklich Bezug genommen. 10 

Auf eine Platte mit den Rillen oder Mikrokanalen la 
folgt jeweils eine Platte mit den Mikrokanalen lb; <L h. 
zwei im Stapel unmittelbar ubereinander angeordnete 
Platten sind jeweils mit einer Schar von Mikrokanalen 
la, lb versehen, wobei die Mikrokanalscharen aufeinan- 15 
derfolgender Platten einen Winkel a miteinander bilden 
und symmetrisch zur Horizontalachse in Fig. 3, dh. 
spiegelbfldlich zueinander angeordnet sind Die Platten 
haben z. B. eine Dicke von 100 jim. Die lichte Weite der 
Mikrokanale liegt typischerweise in der Grdfienord- 20 
nung von 70 urn. Die fur die Herstellung solcher Mi- 
krokanale erforderlichen Werkzeuge und Vorrichtun- 
gen sind z. B. in der DE 37 09 278 beschrieben. 

Die in Fig. 3 von der Bildmitte aus gesehen schrag 
nach oben verlaufenden Scharen von Mikrokanalen la 25 
mOnden linksseitig in eine Verteilerkammer 3a, der ein 
Reaktand oder Edukt A zugefQhrt werden kann. Analog 
mdnden die schrag nach unten verlaufenden Scharen 
der Mikrokanale lb linksseitig in eine Verteilerkammer 
3b, der ein Edukt B (Reaktand) zugefQhrt werden kann. 30 
Beide Scharen von Mikrokanalen munden rechtsseitig, 
ohne sich zu durchkreuzen, in einen gemeinsamen 
Misch-/Reaktionsraum 4 ein. Die spiegelsymmetrische 
Anordnung der Mikrokanale la, lb ist nicht zwingend 
erforderlich. Die Mikrokanale lb kdnnen z. B. auch eine 35 
andere Neigung gegen die Horizontalachse haben als 
die Mikrokanale la. 

Wichtig ist jedoch, daB die Mikrokanale einer Schar 
jeweils strdmungstechnisch untereinander gleich sind, 
d h. daB die Mikrokanale la alle den gleichen Str6- 40 
mungswiderstand besitzen. Die gleiche Bedingung gilt 
fur den Stromungswiderstand der Mikrokanale lb, wo- 
bei aber die Strdmungswiderstande der beiden Mikro- 
kanalscharen la, lb (im Verhaltnis zueinander) unter- 
schiedlich sein konnea Gleicher Strdmungswiderstand 45 
kann dadurch erreicht werden, daB die Lange und der 
Querschnitt fur alle Mikrokanale la gleich sind. 

Das einer Verteilerkammer 3a, 3b zugefuhrte Edukt, 
z. B. ein gasfdrmiger Reaktand, verteilt sich jeweils auf 
die Mikrokanale la, lb. Die Zusammenfuhrung der bei- 50 
den Reaktanden erfolgt beim Eintritt in den Misch-/Re- 
aktionsraum und wird im Folgenden anhand der Fig. 4 
bis 6 nSher beschrieben. In Fig. 4 ist der Mundungsquer- 
schnitt des Mikrokanal-Mischers perspektivisch darge- 
stellt 55 

In der obersten Lage oder Platte mOnden z. B. die 
dem Edukt A zugeordneten Mikrokanale la und in der 
darauffolgenden darunterliegenden Lage oder Platte 
die Mikrokanale lb des Eduktes B in den Misch-/Reak- 
tionsraum ein. Darauf folgt wieder eine Lage oder Plat- 60 
te mit den zum Edukt A gehdrenden Mikrokanalen usw. 
In Fig. 4 ist auch schematisch dargestellt, wie die in den 
MikrokanaMen gefuhrten Fluidfaden als Freistrahlen 6a, 
6b in den Misch-/Reaktionsraum eintreten und sich mit 
zunehmender Entfernung von der MOndung unterein- 65 
ander vermischen. Die Mischung erfolgt dabei durch 
Diffusion und/oder Turbulenz, wahrend in den Mikrok- 
analen in der Regel laminare Strdmungsbedingungen 



vorherrschen. Gleichzeitig mit der Mischung setzt auch 
die Reaktion der Edukte A, B ein. Das Reaktionspro- 
dukt wird am Ende der Misch-/Reaktionskammer abge- 
nommen (s. Fig. 3). In Fig. 5 ist noch einmal gezeigt in 
welcher raumlichen Reihenfolge die Edukte A, B am 
MQndungsquerschnitt in den Misch-/Reaktionsraum 
eintreffen. Eine Schicht mit Fluidfaden des Eduktes A 
grenzt also jeweils an eine Schicht der Fluidfaden des 
Eduktes B an. Die Anordnung kann naturlich auch um 
90° gedreht werden, so daB die Schichten nebeneinan- 
der liegen. 

Eine Variante, bei der die Fluidfaden der Edukte A, B 
schachbrettartig in den Misch-/Reaktionsraum eintre- 
ten, ist in Fig. 6 gezeigt Praktisch laBt sich eine derarti- 
ge Anordnung realisieren, wenn Platten mit Mikrokana- 
len la, lb in Pfeilrichtung (s. Fig. 6) Ubereinander gesta- 
pelt werden und die Anordnung so getroffen wird, daB 
die KanalmQndung einer Lage gegenOber den MQndun- 
gen der darauffolgenden Lage versetzt wird. 

Der Mikrokanal-Mischer gemaB Fig. 3 kann auch in 
der Weise modifiziert werden, daB drei oder mehr 
Edukte in jeweils getrennte Scharen von Mikrokanalen 
aufgeteilt werden, die dann im MischVReaktionsraum 
zusammengefilhrt werden. Eine verfahrenstechnisch in- 
teressante Variante besteht darin, daB das dritte Edukt 
aus einem temperierten inerten Fluid besteht Die Fluid- 
faden werden dann im Mikrokanal-Mischer so gefahrt, 
daB in Nachbarschaft zu einem Freistrahl eines Eduktes 
ein Freistrahl des temperierten inerten Fluids zu Heiz- 
oder Ktthlzwecken in den MischVReaktionsraum einge- 
speist wird. 

Beispiele 

Zur Beurteilung des Vermischungsverhaltens ver- 
schiedenster Apparaturen wird in der Literatur die Azo- 
kupplungsreakuon von alpha-Naphtol mit 4-Sulfonsau- 
rebenzoldiazoniumsalz eingesetzt [2, 8, 9} Diese Reak- 
tion entspricht dem o.g. Reaktionsschema einer Reak- 
tion mit Folgereaktionen, wobei das Folgeprodukt auf 
einfache Weise mit Hilfe von Absorptionsspektren ana- 
lysiert werden kann. Die Gate des Mischvorganges wird 
dabei durch die Selektivitat an Folgeprodukt S, Xs, be- 
urteilt Je mehr S gebildet wird, desto schlechter ist die 
Vermischung. 

Das Verfahren zur Durchfilhrung schneller chemi- 
scher Reaktionen mittels Mikrostruktur-Mischung wur- 
de in der in Fig. 7 dargestellten Apparatur untersucht 
Sie besteht aus den VorlagebehaMtern 5 ftir die Aus- 
gangskomponenten A und B, den Dosier- und Regelvor- 
richtungen 6, Filtern 7 zum Schutz des Mikrostruktur- 
Mischers vor Verstopfungen, dem Mikrostruktur-Mi- 
scher 8 und dem Auffangbehalter 9 fur das Produktge- 
misch. Der verwendete Mikrostruktur-Mischer erzeug- 
te Freistrahlen der Dimension 100 urn Breite und 70 u.m 
Hdhe. Die Strahlen waren so angeordnet daB die Kom- 
ponenten A bzw. B in abwechselnd Qbereinander ange- 
ordneten Schichten aus dem Mischer austratea 

Es wurden Volumenstromverhaltnisse a = VaA^b 
von 10 und 20 eingestellt Dabei wurde bei Leistungs- 
kennzahlen V grdBer 10 5 gearbeitet Die reaktionskine- 
tischen Daten und die Vorschrift fur die Anwendung der 
Modellreaktionen sind der Literatur zu entnehmen [2, 8, 
9,10]. 

Gefahren wurde mit einem stdchiometrischen Ver- 
haltnis von 1,05 und einer konstanten Naphtol-Aus- 
gangskonzentration von 137 mol/m 3 . Die Leistungs- 
kennzahl V berechnet sich folgendermaBen: 
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ApNaph. StoBverlust Naphtol-Losung im Mischer 
ApsuH. StoBverlust Sulfanilsaure-Losung im Mischer 
VNaph. Volumen strom Naphtol-Ldsung 
Vsulf. Volumenstrom SulfanilsSure-Ldsung 
k2 Reaktionsgeschwindigkeitskonstante Folgereaktion 
c a o Ausgangskonzentration Naphtol 
tj dyn. Viskositat 

In Fig. 8 ist die SelektivitSt an unerwtlnschtem Folge- 
produkt Xs gegen die Leistungskennzahl W aufgetra- 
gen. 15 

Es zeigte sich, daB fur das Volumenstromverhaltnis a 
von 10 und 20 bei gleicher Leistungskennzahl bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren (Kurven O und □) we- 
sentlich weniger unerwtmschtes Folgeprodukt gebildet 
wird als bei Verwendung von DGsenmischern nach dem 20 
Stand der Technik (DQsenmischer mit Glattstrahlduse, 
DUsenmischer mit Glattstrahlduse und Einbau zur Ver- 
hinderung von RQckvermischung) (gestrichelte Kur- 
ven). Die den gestrichelten Kurven entsprechenden Da- 
ten sind der Literatur entnommen [2, 8, 9, 10]. Dieser 25 
Befund ist vdllig Qberraschend, wenn man von der be- 
stehenden Lehrmeinung ausgeht, daB die Mischintensi- 
tat allein durch die Leistungskennzahl und die Stoffda- 
ten bestimmt wird 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Durchftihrung chemischer Reak- 
tionen zwischen gasformigen und/oder flflssigen 
Reaktionspartnern (Edukte), bei dem mindestens 
zwei Edukte A, B durch eine ihnen jeweils zugeord- 
nete Schar von Mikrokanalen in raumlich getrenn- 
te FJuidfaden aufgeteilt werden, die anschlieBend in 
einen gemeinsamen Misch- und Reaktionsraum 
austreten, dadurch gekennzeichnet, daB man die 
Fluidfaden der Edukte A, B als Freistrahlen mit fur 
das jeweilige Edukt gleichen Strdmungsgeschwin- 
digkeiten in den Misch-/Reaktionsraum austreten 
laBt, wobei jeder Freistrahl eines Eduktes A in un- 
mittelbarer Nachbarschaft zu einem Freistrahl ei- 
nes anderen Eduktes B in den Misch- und Reak- 
tionsraum gefflhrt wird und sich die benachbarten 
Freistrahlen durch Diffusion und/oder Turbulenz 
miteinander vermischen. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl in den Mikrokanalen laminare Strd- 
mungsbedingungen fur die Edukte A, B aufrechter- 
halten werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fluidfaden der Edukte A, B in 
abwechselnd iibereinanderliegenden oder neben- 
einanderliegenden Schichten in den Reaktionsraum 
austreten. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fluidfaden der Edukte A, B 
schachbrettartig in den Reaktionsraum austreten. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Durchmesser bzw. die Dicke 
der Freistrahlen am Eintritt in den Misch-/Reak- 
tionsraum auf einen Wert zwischen 20 um und 
250 um, vorzugsweise zwischen 50 um und 150 um 
eingestellt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verhaitnis von Mittenabstand be- 
nachbarter Freistrahlen zu Durchmesser der Frei- 
strahlen auf Werte zwischen 1,1 bis 2, vorzugsweise 
1,3 bis 1,5 eingestellt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in Nachbarschaft zu einem Frei- 
strahl eines Eduktes zusatzlich ein Freistrahl eines 
temperierten Inertfluids zu Heiz- oder KUhlzwek- 
ken in den Misch-/Reaktionsraum eingespeist wird 
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